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摘要 : 为 筛选 醇香 含笑 (Michelia. macclurei Dandy) 、“ 丹 起 ”含笑 (AM “Danxia’*) 、 紫 花 
含笑 (M. crassipes Law) 、“ 玉 起 ”含笑 CAM “Yuxia’ ) 和 云南 含笑 (M. yunnanensis Franch. 
ex Finet et Gagn) 的 抗 寒 结构 指标 ， 从 叶片 解剖 结构 角度 评价 这 5 种 含笑 属 植物 的 抗 寒 性 ， 
该 研究 分 别 测定 常温 、 自 然 降 温和 低温 越冬 3 个 温度 节点 5 种 植物 的 叶片 厚度 等 9 项 结构 指 
标 。 通 过 聚 类 分 析 结 合 相 关 指 数 公 式 和 指标 变化 率 结合 主 成 分 分 析 这 两 种 方法 筛选 抗 寒 结 构 
指标 ， 并 运用 隶属 函数 法 来 评价 5 种 含笑 属 植物 的 抗 寒 性 。 结 果 表 明 : 不 同 降温 阶段 聚 类 分 
析 算 选 出 的 抗 寒 指标 不 同 ， 常 温 下 ， 栅 海 比 、 海 绵 组 织 和 下 表皮 厚度 为 代表 指标 ; 自然 降温 
阶段 则 是 栅 海 比 、 海 绵 组 织 和 角质 层 厚 度 为 代表 指标 ; 而 到 了 低温 越冬 时 期 ， 代 表 指 标 变 为 
栅栏 组 织 、 海绵 组 织 和 上 表皮 厚度 , 隶属 函数 分 析 显 示 三 个 时 期 5 种 含笑 属 植物 的 抗 塞 性 排 
六 完 全 不 同 。 主 成 分 分 析 筛 选 出 的 指标 为 上 表皮 厚度 、 栅 海 比 与 细胞 结构 疏松 度 。 其 通过 隶 
属 函 数 评价 5 种 含笑 属 植物 的 抗 寒 性 排序 为 醇香 含笑 > 紫花 含笑 >“ 丹 起 ”含笑 > 云南 含笑 > 
玉霞 ” 含笑 ， 与 田间 观测 和 生理 生化 评价 结果 一 致 。 由 此 得 出 结论 ， 以 单一 时 期 的 叶片 结 
构 指 标 为 依据 进行 聚 类 分 析 来 筛选 抗 寒 指 标 评 价 抗 寒 性 的 方法 存在 一 定 的 不 足 , 通过 主 成 分 
分 析 筛 选 指标 来 进行 抗 寒 性 评价 的 方法 更 具有 参考 价值 。 
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Abstract: In order to Screen the cold hardiness indexes of five Michelia Species (Michelia. 
macclurei Dandy, M. ‘Danxia’, M. crassipes Law, M. “Yuxia’ and M. yunnanensis Franch ex Finet 
et Gagn) and evaluate their cold hardiness according to the leaf anatomy, nine structural indicators 
such as thickness were measured at three temperature nodes (normal temperature, natural cooling 


and low-temperature wintering). We selected cold-resistant structural indexes by clustering 
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analysis and principal component analysis, and used the membership function method to evaluate 
the cold resistance of five Michelia Species. The results showed that the cold-resistance indexes 
Selected by cluster analysis at different cooling stages were different. At normal temperature, the 
ratio between palisade tissue and spongy tissue (P/S), sponge tissue (TS) and lower epidermis 
thickness (TL) were representative indicators; at natural cooling stage, P/S, TS and cuticle 
thickness (CT) were representative indicators; and in the low-temperature overwintering period, 
thickness of palisade tissue (TP), TS and thickness of upper epidermis (TU), and the orders of cold 
resistance in three periods were completely different according to membership function analysis. 
The indicators selected by principal component analysis were TU, P/S, and looseness of palisade 
tissue (SR). The cold-resistance of five Michelia species was evaluated by membership function as 
follows: M. macclurei >M. crassipes >M. ‘Danxia’ > M. yunnanensis > M. “Yuxia’ .The results 
were consistent with the field observation and physiological and biochemical evaluation results. It 
could be concluded that clustering analysis based on the leaf structure indicators at a single period 
to screen cold resistance indexes and evaluate cold resistance had certain defects. the principal 


component analysis to screen index and evaluate cold resistance had more reference value. 
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经 过 自然 条 件 筛 选 ,植物 叶片 的 解剖 结构 和 外 部 结构 在 一 定 程度 上 可 以 反映 植物 的 生理 
适应 性 ， 能 够 作为 植物 抗 逆 研究 的 依据 ( 陈 雪 峰 等 ，2018)〉 。 针 对 利用 植物 叶片 解剖 结构 评 
价 几 种 植物 抗 寒 性 的 研究 方法 ， 郭 学 民 等 (2015) 在 科 选 16 个 品种 桃 叶 片 抗 寒 解 剖 结 构 指 
标 时 指出 ， 选 择 彼此 独立 、 具 有 代表 性 的 指标 才能 够 获得 抗 寒 性 评价 的 最 优 方案 。 所 以 ， 多 
数学 者 往往 会 对 指标 进行 聚 类 分 析 ， 再 通过 相关 指数 的 计算 方法 选 出 各 类 中 的 典型 指标 。 
者 白 岩 (2013) 从 木兰 科 含 笑 属 8 种 植物 10 项 解剖 性 状 指 标 中 筛选 出 具 抗 寒 性 能 力 的 3 项 
指标 ,分 别 为 上 表皮 厚度 、 栅 栏 组 织 厚度 和 叶片 厚度 ; 而 王 伟 伟 等 (2017) 则 认为 栅栏 组 织 
厚度 、 叶 片 厚度 和 细胞 结构 紧密 度 对 比较 锦绣 含笑 等 4 种 含笑 的 耐寒 性 具有 重要 作用 ; 李 瑞 
雪 等 (2017) 则 认为 栅栏 组 织 厚度 、 栅 海 比 和 主 脉 厚度 是 影响 6 种 含笑 属 植 物 抗 寒 性 的 主要 
叶片 解剖 结构 指标 。 然 而， 这 种 方法 是 基于 单一 时 期 测量 的 叶片 结构 指标 数据 开展 的 ， 如 元 
白肉 用 4 月 采集 的 叶片 进行 观测 与 分 析 , 郭 学 民 采 用 6 月 的 叶片 进行 分 析 , 而 李 瑞 雪 和 王 伟 
伟 则 采用 越冬 低温 时 的 叶片 进行 实验 , 采样 时 期 的 不 同 是 否 对 实验 结果 有 影响 尚未 明确 。 因 
此 , 探 明 不 同时 期 的 叶片 结构 指标 的 聚 类 分 析 结 果 对 评价 植物 抗 寒 性 是 否 有 影响 ,确定 筛选 
5 种 含笑 属 植物 的 抗 寒 结构 指标 的 方法 并 评价 其 抗 寒 性 ， 是 该 研究 的 主要 内 容 。 

“有 丹 霞 ”含笑 CMichelia. ‘Danxia*) 和 “玉霞 ”含笑 (MK Yuxia”) 是 分 别 以 醇香 含笑 
(MM. macclurei Dandy) 为 父 本 、 紫 花 含 笑 〈M crassipes Law) 和 云南 含笑 〈M yunnanensis 
Franch. ex Finet et Gagn ) 为 母 本 杂交 选 育 的 新 品种 。 “ 丹 起 ”含笑 淡 紫 ，“ 玉 起 ”含笑 清 
白 , 二 者 香气 重 郁 芬芳 ， 均 具有 较 高 的 园林 观赏 价值 ， 发 展 前 景 广阔 。 而 低温 是 限制 含笑 属 
植物 向 北 推广 的 重要 因素 ， 探 明 5 种 含笑 属 植物 的 抗 寒 性 对 于 新 品种 的 推广 具有 重要 的 意 
义 。 在 前 期 的 研究 中 , 我 们 已 从 田间 冻害 观测 与 生理 生化 角度 以 对 这 5 种 含笑 属 植物 的 抗 寒 
性 进行 了 初步 研究 。 该 研究 在 此 基础 上 ， 从 叶片 解剖 结构 的 角度 探究 5 种 含笑 属 植物 的 抗 寒 
性 ， 进一步 补充 验证 已 有 的 实验 结果 ,同时 探讨 第 选 叶片 结构 指标 的 合理 方法 ， 以 期 为 植物 
抗 寒 性 评价 研究 方法 提供 参考 与 新 思路 。 


1. 材料 与 方法 
1.1 材料 


= 


个 
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以 中 南 林 业 科技 大 学 实验 苗 围 内 嫁接 的 长 势 良 好 无 病虫害 的 醇香 含笑 、“ 丹 霞 ” 含 笑 、 
紫花 合 笑 、 “玉霞 ” 合 笑 和 云南 含笑 为 试验 材料 。 
1.2 方法 

分 别 于 2018 年 9 月 20 日 , 平均 温度 为 25C; 11 月 20 日 , 平均 温度 为 15"C; 和 2019 
年 1 月 20 日， 平均 温度 为 5C 三 个 节点 选择 5 种 植株 树冠 东南 向 中 层 当 年 生 侧枝 基部 倒数 
第 二 、 第 三 片 成 熟 健康 无 病虫害 的 叶片 ， 每 种 植物 混合 取 6 片 叶 。 切取 0.5 cmx0.5 cm 的 小 
块 ， 用 FAA 固定 液 固定 ，24h 后 按 常 规 石蜡 切片 法 ( 李 正 理 ，1987) 制 成 永久 切片 ， 每 个 树 
种 取 5 张 切 片 ， 每 个 切片 取 3 个 视野 ， 利 用 数字 切片 扫描 系统 Moric VM1 观察 、 拍 照 。 用 
digimizer4.5.1 软件 测定 叶片 结构 指标 , 包括 叶片 厚度 (leaf thickness, LT)、 角 质 层 厚 度 (Cuticle 
thickness, CT)、 上 表皮 厚度 ( thickness of Upper epidermis, TU)、 下 表皮 厚度 (thickness of lower 
epidermis, TL)、 栅 栏 组 织 厚 度 (thickness of palisade tissue, TP)、 海 绵 组 织 厚度 (thickness of 
spongy tissue, TS)， 进 而 计算 栅 海 比 (palisade tissue and spongy tissue ratio, P/S)、 细 胞 结构 紧 
密度 (tightness of palisade tissue, CTR) 、 细 胞 结构 朴 松 度 (looseness of palisade tissue, SR)。 其 
中 栅 海 比 (P/S)= 栅 栏 组 织 厚度 (TP)/ 海 绵 组 织 厚度 (TS); 细胞 结构 紧密 度 (CTR)= 栅 栏 组 织 厚度 
(TP)/ 叶 片 厚度 (LT); 细胞 结构 疏松 度 = 海绵 组 织 厚度 (TS)/ 叶 片 厚度 (LT)。 
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1.3 数据 处 理 与 分 析 

一 重 比较 采用 Duncan 检验 法 ， 指 标的 相关 性 分 析 采 用 Pearson 相关 系数 评价 ; 
a 变异 系数 C.V 的 计算 公式 为 : C.V= ( 标准 偏差 / 平均 值 ) x 100%; 

S 叶片 结构 指标 的 相关 指数 及 其 计算 公式 为 : 


R”i=5r/(n 一 1) 其 中 , r 为 同类 中 某 一 指标 与 其 他 指标 之 间 的 相关 系数 ，n 为 同类 
中 指标 的 个 数 ，i= 1，2,，...n; 

指标 变化 率 a 的 计算 公式 为 : 

o=〔 处 理 值 -对 照 值 ) /对 照 值 ， 其 中 以 9 月 20 日 测定 值 为 对 照 值 ， 以 1 月 20 日 测定 值 
为 处 理 值 ; 

采用 隶属 函数 的 方法 对 抗 寒 性 进行 综合 评价 ; 
隶属 函数 值 计 算 公 式 : (x)= (Xj 一 Xmin )/( Xmax 一 Xmin) 
反 隶 属 函 数值 计算 公式 :由 xzh=(xmax 一 Xj)/(Xmax 一 xmin) 


全 其 中 ，xj 表示 第 j 个 指标 测定 值 ，xmax 和 xm 分 别 为 某 指标 测定 值 中 的 最 大 值 和 最 小 
一 值 ， ] = 1， 2...n 
rr 重 比 较 、 相 关 性 分 析 、 主 成 分 分 析 与 聚 类 分 析 均 采用 SPSS 20.0 进行 处 理 ， 用 


EXCEL2007 绘 表 。 
2. 结果 与 分 析 


2.1 同一 时 期 5 种 含笑 属 植物 叶片 解剖 结构 特征 比较 
2.1.1 常温 下 5 种 含笑 属 植物 叶片 结构 分 析 

2018 年 9 月 20 日 , 平均 气温 为 25C， 对 5 种 含笑 属 植物 叶片 解剖 结构 进行 分 析 ， 叶 片 
结构 特征 见 表 1， 醇 香 含笑 叶片 最 厚 ，“ 和 丹 起 ”含笑 最 薄 ， 且 差异 显著 。 角 质 层 厚度 则 玉霞 
含笑 最 大 ， 醇 香 含笑 与 紫花 含笑 相近 ， 云 南 含笑 最 小 。 醇 香 含笑 、“ 玉 起 ”含笑 上 表皮 由 两 
层 细胞 紧密 排列 而 成 〈 见 图 1-A、1-J) ， 而 “入 起 ”含笑 、 云 南 含 笑 和 紫花 含笑 上 表皮 为 1 
层 细胞 排列 而 成 〈 见 图 1-D、1-G、1-M) 。 上 表皮 厚度 醇香 含笑 最 厚 ，“ 坟 起 ”含笑 >“ 玉 
起 ”含笑 > 紫花 含笑 > 云南 含笑 ， 差 异 显著 ;下 表皮 厚度 紫花 含笑 最 厚 ， 醇 香 含 笑 最 薄 ， 其 
它 三 者 厚度 相近 。 栅 栏 组 织 厚 度 排序 为 醇香 含笑 >' 丹 起 "含笑 > 紫花 含笑 > 云南 含笑 > 玉霞 ? 含 
笑 ， 差 异 显著 。 海 绵 组 织 厚度 排序 与 叶片 厚度 排序 一 致 且 各 树种 差异 显著 。“ 丹 霞 ` 含 笑 栅 
海 比 最 大 ,玉霞 含笑 最 小 。 细 胞 结构 紧密 度 与 栅 海 比 排序 一 致 。 细 胞 结构 疏松 度 紫 花 含 笑 
最 大 ， 与 玉霞 "含笑 差异 不 显著 ， 云 南 含笑 > 醇香 含笑 >' 丹 起 "含笑 ， 差 异 显著 。 


表 1 5 种 含笑 属 植物 叶片 结构 特征 比较 (2018-09-20) 
Table 1 Comparison of leaf structure characteristics of five Michelia species (2018-09-20) 


指标 醇香 含笑 ‘ 丹 霞 ' 合 2 紫花 含笑 “玉霞 含笑 云南 含笑 变异 系数 
Index Michelia M. ‘Danxia’ M. crassipes M. Yuxia” M. yunnanensis CV (%) 
macclurei 


LT(Lm) 461.928+1.2 314.510+1.632° 395.2314+0.805? 369.837+1.839° 318.224+0.6304 16.370 
373 

CT (hm) 3.444+0.024? 2.305+0.049° 3.408+0.020? 4.330+0.033? 1.321+0.0154 39.325 

TU (Lm) 40.779+1.07 39.738+0.526 23.616+0.413° 31.014+0.760? 19.494+0.2524 30.642 
3a 

TL(hm) 9.224+0.0304 10.011+0.418° 12.858 土 0.2083 10.421+0.330P° 10.848+0.369° 12.75 

TP (bm) 123.731+1.2 ”103.501+1.0328 101.246+1.902° 82.420+1.1334 89.258+0.630° 15.818 


933。 
TS (hr) 274.390+0.6 181.058+0.643° 255.186+1.397° 236.136+4.230° 195.458+0.3134 17.311 
6064" 
P/S 0.451+0.005° 0.572+0.004” 0.397+0.009° 0.349+0.0024 0.457+0.003° 18.702 
CTR 0.268+0.003° 0.3294+0.003* 0.2564+0.0054 0.2234+0.002° 0.280+0.002? 14.271 
SR 0.594+0.003° 0.576+0.0034 0.646+0.004 0.639+0.008? 0.614+0.001° 4.828 
注 : 同行 数据 后 不 同 小 写字 和 母 分 别 表示 在 P<0.05 水 平 上 存在 显著 差异 。 下 同 。 


Note: After the same row of data, different lower case letters show significant differences at P < 0.05 levels. The same 


below. 


2.1.2 自然 降温 期 5 种 含笑 属 植物 叶片 结构 分 析 
2018 年 11 月 20 日 ， 气 温 下 降 至 15 左右 ，5 种 含笑 属 植物 叶片 解 pe 吉 构 见 图 1-B、 

1-E、1-H、1-K 和 1-N。 叶 片 厚度 醇香 含笑 仍 为 最 厚 ， 而 紫花 含笑 变 为 最 质 层 厚 度 醉 
香 售 笑 最 大 ，“ 玉 霞 ”含笑 次 之 ， “ 丹 霞 ” 和 紫花 含笑 相近 ， 云 南 含 ww 表皮 厚 
度 “ 玉 起 ”含笑 变 为 最 厚 ， 云 南 含笑 仍 为 最 薄 。 云 南 、“ 玉 起 ”和 醇香 含笑 下 表皮 厚度 相近 ， 

“和 丹 霞 * 含笑 最 薄 。 栅 栏 组 织 厚 度 醉 香 含 笑 仍 为 最 厚 ， 云 南 含笑 变 为 最 薄 ， 两 者 相差 31.234 
hm。 海 绵 组 织 厚度 “玉霞 ”含笑 变 为 最 大 ， 紧 花 含 笑 变 为 最 小 ， 两 者 相差 45.878 hm。 栅 海 
比 排序 为 紫花 含笑 > 醇香 含笑 >“ 丹 起 ”含笑 > 云南 含笑 > “玉霞 ' 含笑 。 细 胞 结构 紧密 度 仍 
与 栅 海 比 排序 一 致 ， 细 胞 结构 疏松 度 排序 则 反之 。〈 见 表 2) 


nT 


| 


表 25 种 含笑 属 植 物 叶片 结构 特征 比较 (2018-11-20) 
Table 2 Comparison of leaf structure characteristics of five Michelia species (2018-11-20) 


指标 醇香 含笑 “ 丹 霞 ' 合 多 紫花 含笑 “玉霞 :含笑 云南 含笑 变异 系数 
Index Michelia M. ‘Danxia’ M. crassipes M. ‘Yuxia’ M.yunnanensis CV (%) 
macclurei 
LT(um) 349.5564+3.06 311.3774+3.038: 300.93+2.266: 339.864+1.265° 301.089+2.1094 6.253 
0a 


CT(Chm) 3.668+0.052° 2.974+0.112° 2.810+0.0214 3.879+0.070a 2.086+0.087° 23.246 


TU(Lm) 28.885+0.932 26.643+0.549° 25.943+0.549° 31.764+0.7773 20.143+0.5334 25.068 
b 


TL( bm) 10.036+0.089 7.700+0.1944 8.61+0.219° 10.489+0.101* 10.901+0.5283 14.100 
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b 


TP (nm) 127.068+1.70 103.023+0.847° 112.620+1.727? 96.909+1.0524 95.852+0.6714 12.141 


2a 
TS (hmy) 179.900+3.60 171.038+2.021° 150.946+2.1314 196.824+0.868* 172.107+1.744° 9.519 
4 
P/S 0.707+0.023? 0.603+0.005° 0.746+0.0183 0.492+0.007° 0.557+0.0024 16.882 
CTR 0.363+0.008? 0.331+0.002° 0.374+0.006a 0.285+0.003° 0.318+0.0014 10.731 
SR 0.515+0.0064 0.549+0.002° 0.502+0.005° 0.5794+0.003* 0.572+0.003° 6.287 
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N、00 为 云南 含笑 ;从 左 往 右 依 次 为 2018 年 9 月 20 


日 样 ; 


2018 锯 


E11 月 20 


—>adl 


玉霞 含笑 ; M、 


日 样 和 2019 年 1 月 20 


日 样 。 


Fig. A, B and C are M. macclurei; Fig.D, E and F are M ‘Danxia’; Fig. G, H, and Iare M. crassipes; Fig.J K and L are M. 
“Yuxia’; Fig.M, N and O are M. yunnanensis; Samples from left to right are September 20th, 2018; November 20th, 2018, 


and January 20th, 2019. 


图 1 5 种 含笑 属 植物 三 个 时 期 叶片 结构 解 前 图 


Fig.l _ Anatomical map of leaf structure in three periods of five Species of Michelia 


2.1.3 低温 越冬 期 5 种 含笑 
2019 年 1 月 20 


1-C、1-F、1-I、1-L、1-O 和 表 3) 。 
含笑 和 “和 丹 霞 ”′ 含笑 ， 


含笑 、 云 南 
期 相 比 ， 紫 花 含笑 角 


度 “ 玉 起 


爱 ” 售 笑 最 厚 ， 


玉霞 ” 含 和 关 与 “ 丹 霞 ” 含 关 相近， 醇香 含 舌 最 薄 。 
玉霞 ”含笑 > 紫花 含 闪 > 云南 含 突 。 扣 


[ES 


质 层 厚度 排 为 第 一 


日 ， 气 温 下 降 到 SC 左右 ， 


其中 


水 


醇香 含笑 叶片 厚度 仍 为 最 厚 ， 
香 含 笑 与 紫花 含笑 叶片 


属 植物 叶片 结构 分 析 


5 种 含笑 属 植物 叶片 组 织 结 


构 再 度 变化 《图 


二 人 一 口 


三 ， 


厚度 差异 不 


~ 


， 表 暇 含笑 则 由 第 二 
姜 ” 含 笑 > “玉霞 ” 合 笑 > 醇香 合 笑 > 云南 含笑 > 紫花 含笑 ， 且 前 三 者 差异 不 显 着。 下 
“和 丹 霞 ” 含 笑 仍 为 最 薄 。 与 15C 条 件 下 相 比 ， 
0 5 个 树种 差异 显著 。 紫 花 含笑 与 云南 


Y 变 为 第 四 位 。 


NTA 


其 次 是 紫花 含笑 、 “玉霞 ， 
著 。 与 上 一 时 
上 表皮 厚度 “和 丹 


“玉霞 


机 


与 栅 海 比 排序 一 致 ， 


人 
含笑 栅栏 组 


含笑 海绵 组 织 厚度 相近 且 较 厚 ， 
海 比 排序 为 醇香 含笑 >“ 丹 起 
细胞 结构 紧密 度 不 再 


和 


紫花 含笑 仅 


次 于 醇香 含笑 。 而 细胞 结构 疏松 度 仍 与 栅 海 比 排序 相反 。 
表 3 5 种 含笑 属 植物 叶片 结构 特征 比较 〈2019-01-20) 

Table 3 Comparison of leaf structure characteristics of five Michelia species (2019-01-20) 
指标 醇香 含笑 “ 丹 霞 * 舍 笑 紫花 含笑 “玉霞 :含笑 云南 含笑 变异 系数 
Index Michelia M. ‘Danxia’ M. crassipes M. ‘Yuxia’ M. yunnanensis CV (%) 

macclurei 
LT(Lm) 311.107+2.99 282.04742.3004 309.95042.264* 。 297.349+1.446p 290.12244.099: 4.215 
Ta 
CT(Chm) 4.399+0.048a 3.577+0.003° 4.469+0.081a 4.393+0.058a 3.002+0.018° 16.445 
TU (hm) 32.544+0.492 33.981+0.9503 23.398+0.9084 33.436+0.339* 25.896+0.738° 16.278 
b 
TL(Lm) 11.56440.429 9.39140.1134 10.68840.205° 13.08240.459* 12.134+0.785% 12.386 
b 
TP(um) 137.666+1.82 109.189+1.157: 。 122.6244+0.611b 112.702+0.450¢ 101.392+1.657° 11.975 
8a 
TS (um) 124.934+1.61 125.90140.671: 148.77042.155* 133.736+0.922p 147.69943.984* 8.444 
4 
P/S 1.102+0.013* 0.867+0.010P 0.824+0.009° 0.843+0.006r°e 0.687+0.02614 17.363 
CTR 0.443 士 0.003a 0.387 士 0.0038 0.396+0.002° 0.379+0.0014 0.350+0.009° 8.637 
SR 0.402+0.0034 0.446+0.003° 0.480+0.004° 0.450+0.002° 0.509+0.007 8.768 
2.2 基于 聚 类 分 析 法 筛选 抗 塞 指标 及 抗 寒 性 评价 
2.2.1 常温 下 
采用 分 层 聚 类 的 方法 对 常温 下 9 项 叶片 解剖 结构 指标 进行 分 析 并 计算 相关 指数 ,结果 如 
表 4 所 示 。9 项 指标 可 以 分 为 3 类 : 第 一 类 为 栅 海 比 ， 细 胞 结构 紧密 度 ， 上 表皮 厚度 和 栅栏 
组 织 厚度 ; 第 二 类 为 叶片 厚度 、 海 绵 组 织 厚度 和 角质 层 厚 度 ; 最 后 一 类 为 下 表皮 厚度 和 细胞 
结构 疏松 度 。 第 一 类 指标 中 栅 海 比 相关 指数 最 大 ， 为 0.442; 第 二 类 海绵 组 织 厚 度 相关 指数 
类 中 最 大 ， 为 0.716; 第 三 类 中 下 表皮 厚度 与 细胞 结构 疏松 度 相 关 指 数 相 同 ， 由 于 选 入 叶片 
结构 变异 度 过 小 的 指标 会 影响 分 析 的 准确 性 与 合理 性 , 故 选 择 变异 系数 大 的 下 表皮 厚度 作为 
代表 指标 。 因此 在 常温 下 叶片 栅 海 比 、 海绵 组 织 厚度 和 下 表皮 厚度 可 作为 5 种 含笑 属 植物 抗 


寒 性 评价 的 参考 指标 。 


表 4 各 类 中 相关 指数 及 排序 (2018-09-20) 
Table 8 Correlation coefficients of 
the parameters and their order (2018-09-20) 


分 类 结构 指标 相关 指数 类 中 排序 

Classification Structural index Correlation index Sort in class 
栅 海 比 P/S 0.442 1 
细胞 结构 紧密 度 CTR 0.403 2 
| 上 表皮 厚度 TU 0.226 3 
栅栏 组 织 厚度 TP 0.225 4 
叶片 厚度 TL 0.660 2 
海绵 组 织 厚度 TS 0.716 1 
角质 层 厚 度 CT 0.444 3 
下 表皮 厚度 TL 0.622 1 
细胞 结构 疏 松 度 SP 0.622 1 


根据 筛选 出 的 3 项 结构 指标 , 运用 隶属 函数 法 进行 5 种 含笑 属 植物 的 抗 寒 性 评价 ,结果 
表明 五 种 含笑 属 植物 的 抗 寒 性 排序 为 醇香 含笑 (0.543 )> 紫 花 含 笑 (0.531)> 云 南 含笑 (0.522 )> 
“ 丹 霞 ” 含 笑 〈0.505) > “玉霞 ”含笑 (0.468) ， 与 田间 观测 结果 相近 。 


2.2.2 自然 降温 期 

采用 相同 的 方法 对 自然 降温 期 9 项 叶片 结构 指标 进行 筛选 ， 最 终结 果 如 表 $ 所 示 。9 项 
指标 仍 分 3 类 : 第 一 组 包括 栅 海 比 , 细胞 结构 紧密 度 和 栅栏 组 织 厚度 ; 第 二 类 包括 叶片 厚度 ， 
角质 层 厚度 和 上 表皮 厚度 ; 第 三 类 为 海绵 组 织 厚 度 、 下 表皮 厚度 以 及 细胞 结构 疏松 度 。 每 类 
相关 指数 最 大 的 指标 分 别 为 栅 海 比 、 角 质 层 厚度 和 海绵 组 织 厚度 。 因 此 在 秋季 降温 过 程 中 下 
叶片 栅 海 比 、 角 质 层 和 海绵 组 织 厚 度 可 作为 5 种 含笑 属 植物 抗 寒 性 评价 的 参考 指标 。 


表 5 各 类 中 相关 指数 及 排序 (2018-11-20) 


Table 10 Correlation coefficients of 
the parameters and their order (2018-11-20) 


分 类 结构 指标 相关 指数 类 中 排序 
Classification Structural index ”Correlation index Sort in class 
栅 海 比 P/S 0.834 1 
细胞 结构 紧密 度 oe 
CTR 
栅栏 组 织 厚度 TP 0.664 3 
上 表皮 厚度 TU 0.769 2 
2 角质 层 厚 度 CT 0.856 1 
叶片 厚度 LT 0.692 3 
海绵 组 织 厚度 TS 0.368 1 
3 下 表皮 厚度 TL 0.240 3 
细胞 结构 玻 松 度 SP 0.334 2 
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针对 3 个 指标 运用 隶属 函数 法 进行 5 种 含笑 属 植物 的 抗 寒 性 评价 ，5 种 含笑 属 植 物 的 隶 
属 函 数值 分 别 为 醇香 含笑 0.520、“ 丹 起 ”含笑 0.478、 紫 花 含 笑 0.544、 “玉霞” 舍 笑 0.548 
和 云南 含笑 0.512。 由 此 得 出 5 种 含笑 属 植物 的 抗 寒 性 排序 为 “玉霞 ”含笑 > 紫花 含笑 > 醉 香 
含笑 > 云南 含笑 >“ 丹 起 ”含笑 。 与 田间 观测 结果 不 同 。 


2.2.3 低温 越冬 期 

表 6 表明 低温 越冬 期 9 项 叶片 结构 指标 筛选 结果 。9 项 指标 依旧 分 为 3 组 : 第 一 组 包括 
栅 海 比 , 细胞 结构 紧密 度 , 角质 层 厚 度 、 顶 栏 组 织 厚度 和 叶片 厚度 ; 第 二 组 仅 为 上 表皮 厚度 ; 
第 三 组 为 海绵 组 织 厚度 、 下 表皮 厚度 和 细胞 结构 下 松 度 。 三 类 中 的 代表 指标 分 别 为 栅栏 组 织 
厚度 (0.747) ; 上 表皮 厚度 〈1.000) 和 海绵 组 织 厚 度 〈0.442) 。 因 此 ， 在 冬季 低温 时 期 机 
栏 组 织 厚 度 、 上 表皮 厚度 和 海绵 组 织 厚 度 可 作为 5 种 植物 抗 寒 性 评价 的 参考 指标 。 


表 6 相关 指数 及 类 中 排序 (2019-01-20) 


Table 6 Correlation coefficients of 


the parameters and their order (2019-01-20) 
一 分 类 结构 指标 相关 指数 类 中 排序 
Classification 。 Structural index “Correlation index Sort in class 
栅 海 比 P/S 0.597 3 
细胞 结构 紧密 度 
i 0.686 过 
角质 层 厚度 CT 0.502 4 
栅栏 组 织 厚度 TP 0.747 1 
叶片 厚度 LT 0.477 5 
2 工 表 扩 厚 上 度 TU 1.000 1 
海绵 组 织 厚 度 TS 0.442 1 
3 表皮 厚度 TL 0.037 3 
细胞 结构 疏松 度 SP 0.397 2 


隶属 函数 分 析 结 果 如 表 13 所 示 。“ 和 丹 震 ”含笑 隶属 函数 值 最 大 为 0.569、 醇 香 含 笑 隶 属 
函数 值 最 小 为 0.404， 紫 花 含笑 为 0.509，“ 玉 起 ”含笑 为 0.468， 云 南 含笑 为 0.512。 由 此 
得 出 的 抗 寒 性 排序 为 “ 丹 起 ”含笑 > 云南 含笑 > 紫花 含笑 >“ 玉 起 ”含笑 > 醇香 含笑 。 


2.3 基于 主 成 分 分 析 法 筛选 抗 寒 指 标 及 抗 寒 性 评价 
2.3.1 9 项 叶片 解剖 结构 指标 变化 率 

9 项 测定 指标 的 变化 率 汇总 结果 如 表 7 所 示 ， 据 此 表 可 知 ，9 个 指标 中 ， 叶 片 厚度 、 海 
编组 织 厚度 及 细胞 结构 朴 松 度 在 自然 降温 后 呈 减 少 趋势 ; 而 角质 层 厚 度 、 栅 栏 组 织 厚 度 、 栅 
海 比 及 细胞 结构 紧密 度 则 呈 增 加 趋势 。 而 表皮 厚度 在 自然 降温 后 因 植物 种 类 的 不 同 呈 现 出 上 
升 或 下 降 的 趋势 。 


表 7 5 种 含笑 属 植物 叶片 结构 指标 变化 率 (a) 


Table 7 Change rate of leaf structure index (0) of five Michelia Species 


省 标 、index 醇香 含笑 “天 震 ' 含 紫花 含笑 “ 玉 乱 "含笑 云南 含笑 
Michelia M. ‘Danxia’ M. crassipes M. ‘Yuxia” M. yunnanensis 
macclurei 

叶片 厚度 LT -0.33 -0.10 -0.22 -0.20 -0.09 
角质 层 厚 度 CT 0.28 0.55 0.31 0.01 1.27 
上 表皮 厚度 TU -0.20 -0.14 -0.01 0.08 0.33 
表皮 厚度 TL 0.25 -0.06 -0.17 0.26 0.12 
栅栏 组 织 厚 度 TP 0.11 0.05 0.21 0.37 0.14 
海绵 组 织 厚度 TS -0.54 -0.30 -0.42 -0.43 -0.24 
栅 海 比 P/S 1.44 0.53 1.05 1.40 0.50 
细胞 结构 紧密 度 CTR 0.63 0.18 0.54 0.73 0.25 
细胞 结构 玻 松 度 SR -0.32 -0.22 -0.26 -0.30 -0.16 


2.3.2 主 成 分 分 析 

将 9 项 叶片 结构 指标 变化 率 进 行 主 成 分 分 析 ， 以 特征 值 大 于 1 进行 提取 ， 共 提取 到 2 
个 主 成 分 。 由 表 15 可 知 ， 主 成 分 的 贡献 率 累 计 值 达到 86.569%， 已 基本 上 反映 了 原始 指标 
的 大 部 分 信息 。 第 一 主 成 分 是 最 为 重要 的 ， 能 代表 全 部 抗 寒 信 息 的 67.415%; 第 二 主 成 分 能 
代表 全 部 抗 寒 信 息 的 19.154%。 


表 8 5 种 含笑 属 植物 叶片 结构 指标 总 解释 方差 


Table 8 Variance of total interpretation of leaf structure index of five Michelia Species 


、 四 方差 贡献 率 〈%) 累计 方差 贡献 率 〈%) 
主 成 分 初始 特征 值 ()) ee 
Variance contribution rate Cumulative variance 
Ingredients Initial eigenvalue 〈 和 ) 鸭 
(%) contribution rate (%) 
1 6.067 67.415 67.415 
2 1.724 19.154 86.569 


主 成 分 与 抗 寒 结 构 指标 的 初始 因子 载荷 矩阵 ， 可 以 表明 各 个 指标 在 主 成 分 上 占 的 权重 ， 
具体 结果 如 表 9 所 示 。 第 一 主 成 分 中 的 栅 海 比 和 细胞 结构 疏松 度 的 主 成 分 载荷 系数 最 高 且 等 
大 , 为 0.99, 故 选 作 第 一 主 成 分 的 代表 指标 。 第 二 主 成 分 中 上 表皮 厚度 主 成 分 载荷 系数 最 高 ， 
为 0.80， 故 选 作 第 二 主 成 分 的 代表 指标 。 


表 9 主 成 分 初始 因子 载荷 〈Bi) 算 阵 


Table 9 Principal component initial factor loading (Bi) matrix 


主 成 分 
Ingredient LT CT TU TL TP TS P/S CTR SR 
S 
1 0.903 0.879 0.546 -0.444 -0.489 0.963 -0.987 -0.933 0.987 


2 0.205 0.112 0.804 0.496 0.770 0.198 0.143 0.327 -0.131 
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2.3.3 隶属 函数 分 析 


对 篇 选 出 的 5 种 含笑 属 植物 的 3 项 叶片 结构 指标 进行 隶属 函数 分 析 , 结果 如 表 10 所 示 。 
醇香 含笑 的 隶属 函数 值 最 大 为 0.5323，“ 丹 霞 ” 含笑、 紫花 含笑 和 云南 含笑 的 隶属 函数 值 分 
别 为 0.502、0.505 和 0.497，“ 玉 起 ”含笑 的 隶属 函数 值 最 小 ， 为 0.445。 由 此 得 出 的 抗 寒 性 
排序 为 醇香 含笑 > 紫花 含笑 >“ 入 起 ”含笑 > 云南 含笑 >“ 玉 起 ”含笑 ， 与 田间 观测 结果 一 致 。 


表 10 自然 低温 胁迫 下 5 种 含笑 属 植物 叶片 解剖 结构 隶属 函数 值 


Table10 The membership function of five Michelia Species under low temperature stress 


树种 醇香 含笑 ‘ 丹 霞 ' 合 笑 紫花 含笑 ‘玉霞 * 合 多 云南 含笑 
Tree Species Michelia M. ‘Danxia’ M. crassipes  M. ‘Yuxia’ M. yunnanensis 
macclurei 
隶属 函数 值 Value 0.523 0.502 0.505 0.445 0.497 
F 序 Ranking 1 3 2 5 4 


3. 讨论 


植物 叶片 对 环境 变化 较为 敏感 ， 叶 片 的 厚度 、 表 皮 厚 度 、 栅 栏 组 织 厚 度 等 结构 会 对 环境 
变化 产生 响应 与 适应 〈 李 芳 兰 等 ，2005) ,观察 叶片 解剖 结构 对 研究 植物 的 抗 逆 性 具有 重要 
意义 。 

该 研究 通过 对 三 个 不 同 温度 阶段 叶片 组 织 结构 特征 比较 发 现 , 植物 叶片 组 织 结构 在 降温 
过 程 中 变化 的 趋势 因 树种 而 异 ， 不 同时 期 几 个 相同 的 树种 同一 指标 的 排序 并 不 会 保持 一 致 ， 
而 是 有 较 大 波动 。 针 对 以 上 5 种 含笑 属 植 物 来 说 , 运用 聚 类 分 析 法 在 常温 下 入选 出 的 相关 抗 
寒 指标 为 栅 海 比 、 海 绵 组 织 厚度 和 下 表皮 厚度 ; 自然 降温 时 的 指标 为 栅 海 比 、 海 绵 组织 厚 度 
和 角质 层 厚 度 ; 低温 越冬 时 的 指标 为 栅栏 组 织 厚度 , 海绵 组 织 厚度 和 上 表皮 厚度 。 进 一 步 对 
这 三 个 时 期 的 指标 进行 隶属 函数 分 析 ， 所 得 到 的 抗 寒 性 排序 也 并 不 相同 ,这 充分 说 明 以 某 一 
个 时 期 的 叶片 结构 指标 数据 为 依据 进行 几 个 树种 的 抗 寒 性 评价 存在 一 定 的 不 足 。 初 步 分 析 导 
致 这 种 不 足 的 原因 就 是 三 个 时 期 的 叶片 结构 数据 被 独立 开 来 ， 没 有 得 到 充分 的 联系 ， 因 此 ， 
通过 指标 变化 率 〈 杨 凤翔 ，2010) 这 一 方式 将 不 同时 期 的 指标 联系 起 来 ， 能 在 一 定 程度 上 改 
善 这 一 不 足 。 陈 洁 〈2015 ) 运用 抗 寒 系数 结合 主 成 分 分 析 法 筛选 出 了 3 种 含笑 属 植物 的 抗 寒 
生理 指标 为 相对 电导 率 、 丙 二 醛 含量 和 可 溶性 蛋白 含量 ; 黄 婷 等 (2019) 运用 主 成 分 分 析 法 
第 选 硬度 、 百 粒 质 量 、 甜 菜 碱 等 6 项 枸杞 鲜果 品质 评价 核心 指标 。 这 说 明 主 成 分 分 析 法 可 有 
效用 于 指标 的 筛选. 因此 本 文 在 指标 变化 率 这 一 基础 上 , 利用 主 成 分 分 析 法 进行 指标 的 筛选 ， 
得 出 的 3 项 抗 寒 结构 指标 ,并 运用 隶属 函数 法 对 5 种 含笑 属 植物 的 抗 寒 性 进行 评价 , 评价 结 
果 与 田间 观测 与 生理 指标 评价 的 结果 基本 一 致 , 说 明 运 用 主 成 分 分 析 法 筛选 的 抗 塞 指标 有 一 
定 的 参考 价值 。 

有 大 量 研究 表明 植物 叶片 解剖 结构 与 植物 抗 寒 性 有 关 。 早 实 核桃 不 同 品种 叶片 组 织 结构 
的 研究 表明 ,叶片 的 栅 海 比 、 细 胞 结构 紧密 度 和 细胞 结构 琉 松 度 与 抗 寒 性 密切 相关 ， 可 作为 
评价 抗 塞 性 的 指标 《〈 刘 杜 玲 等 2012) 。 郑 志 勇 等 (2009〉 利用 叶片 组 织 结构 的 紧密 度 和 琉 
松 度 对 常 绿 期 金 银 木 和 普通 进行 木 的 耐寒 性 进行 比较 的 结果 与 实际 观察 的 结果 基本 一 致 ,说 
明 这 两 个 指标 与 耐寒 性 密切 相关 。 许 瑛 等 (2009) 的 研究 结果 显示 菊花 的 半 致 死 温 度 与 栅 海 
比 、 上 表皮 厚度 呈 极 显著 负 相关 、 与 栅栏 组 织 疏 松 度 呈 显著 正 相 关 。 该 研究 通过 主 成 分 分 析 
筛选 出 的 3 项 抗 塞 叶片 解剖 结构 指标 分 别 是 栅 海 比 、 细 胞 结构 疏松 度 和 上 表皮 厚度 。 栅 栏 组 
织 和 海绵 组 织 之 间 在 遗传 上 存在 着 相互 制约 的 关系 〈 简 令 成 等 ，1986) ， 细 胞 结构 玻 松 度 体 


现 了 叶片 厚度 与 海绵 组 织 厚 度 之 间 的 制约 关系 , 可 以 有 效 排除 单一 组 织 结构 会 因 样品 的 个 体 
差异 和 生境 的 影响 发 生 改 变 ， 导 致 其 稳定 性 不 高 的 不 利 影响 。 这 与 吴 林 等 (2005) 的 研究 结 
果 一 致 。 多 数 研 究 已 证 明 比 值 类 指标 可 作为 抗 寒 评价 形态 指标 , 而 单一 类 指标 的 第 选 却 各 不 
相同 。 叶片 厚度 可 作为 油菜 ( 杨 宁 宁 ，2014) 油 棕 〈 曹 红星 等 ，2014) 、 广 玉兰 〈 刘 艳 薄 等 ， 
2013) 的 抗 寒 鉴定 形态 指标 ; 茶 荐 属 植 物 的 角质 层 越 厚 抗 塞 性 越 强 〈 林 玉 友 等 ，2014) 。 上 
下 表皮 厚度 可 作为 评价 不 同 倍 性 的 滇 山茶 耐寒 性 的 形态 指标 〈 杨 桂 英 等 ，2016 ) 。 该 研究 中 
筛选 出 的 单一 指标 为 上 表皮 厚度 , 研究 表明 低温 条 件 会 导致 敏感 植物 中 的 叶片 脱水 (Arias et 
al，2017; Ana etal，2018) ， 由 此 推测 植物 叶片 结构 对 低温 的 响应 过 程 中 一 部 分 作用 是 降 
低 蒸腾 速率 阻止 自身 水 分 散失 。 植 物 表 皮 用 于 保护 内 部 组 织 ， 可 防止 水 分 过 分 蒸发 ， 表 皮 上 
的 气孔 可 以 控制 叶子 与 外 界 的 气体 吸收 和 放出 ,影响 蒸腾 作用 ,叶片 表皮 具有 波浪 状 的 垂 周 
壁 是 抗 寒 能 力 强 的 表现 《〈 陈 清 西 等 ，1992) ， 这 些 因素 都 与 表皮 厚度 息息相关 ， 因 此 ， 上 表 
皮 厚 度 可 作为 抗 寒 结构 指标 有 一 定 的 参考 价值 。 此 外 , 植物 气孔 器 应 对 低温 的 调节 作用 和 能 
否 用 垂 周 壁 的 深浅 确定 植物 的 抗 寒 性 ， 值 得 进一步 研究 。 


4. 结论 


该 研究 通过 比较 分 析 三 个 时 期 5 种 含笑 属 植物 的 9 项 叶片 结构 指标 , 可 得 出 结论 , 以 单 
一 时 期 的 叶片 结构 指标 为 依据 进行 聚 类 分 析 来 筛选 抗 寒 指标 评价 抗 塞 性 的 方法 存在 一 定 的 
不 足 , 主 成 分 分 析 筛 选 出 上 表皮 厚度 、 栅 海 比 与 细胞 结构 疏松 度 作 为 5 种 含笑 属 植物 抗 寒 形 
态 指 标 有 一 定 的 参考 价值 ,其 通过 隶属 函数 法 评价 5 种 含笑 属 植物 的 抗 塞 性 结果 与 自然 观察 
结果 一 致 ， 所 得 抗 寒 性 排序 为 醇香 含笑 > 紫花 含笑 >“ 丹 起 ”含笑 > 云南 含笑 >“ 玉 起 ”含笑 。 
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